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Anotace 
Diplomová práce je věnována problematice měření polohy těžiště. Na začátku práce je 
vytvořen stručný přehled metod, sloužící k měření momentů setrvačnosti a měření polohy 
těžiště vozidla. Na základě metody vážení v šikmé poloze je dále rozpracován návrh, jak lze 
měřit polohu těžiště v prostorách Ústavu automobilového a dopravního inženýrství v Brně. Je 
navržena měřící plošina a přípravek pro zamezení změny polohy těžiště při měření. Je popsán 
postup měření a jsou odvozené vzorce, pomocí kterých se dopočítá přesná poloha těžiště 
vozidla. K problémovým částem plošiny jsou vypracovány pevnostní výpočty. V závěrečné 
části práce jsou uvedeny výsledky z provedeného měření. V příloze je dodána výkresová 
dokumentace plošiny a program usnadňující výpočet polohy těžiště.  
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poloze. 
 
 
Annotation 
 
This diploma thesis is devoted to problems of measurement centre of gravity position.  At the 
beginning diploma thesis is created summary of methods to measuring moment of inertia and 
position measuring of centre of gravity of vehicle.  Proposal is in-process on the basis method 
weighing on oblique position. And measurement is possible in Institute of automotive 
engineering in Brno.  Is proposed measuring platform and preparative for obstruct changes of 
centre of gravity position at measuring. Measuring procedure is described and is derived 
formula toward calculation position of gravity centre of vehicle. To troubleshooting parts of 
platform are elaborate solidity calculations.  In final parts diploma thesis are mentioned results 
from these measurements. Drawing documentation of platform and programme for calculation 
of centre of gravity of vehicle is enclosed in diploma thesis.  
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ÚVOD 
 
V dnešní době si člověk nedokáže představit svoji existenci bez technických vymožeností, 
které nám tato doba přináší. Počínaje televizí, mobilními telefony, výpočetní technikou, 
internetem a mnohých dalších. Jednou z věcí, která nám usnadňuje přemisťování nejen lidí, 
ale i nákladů z místa na místo, se stalo motorové vozidlo. 
 Se zvyšujícími se nároky člověka roste i počet dopravních prostředků na silnicích. S tím 
souvisí i znečišťování přírody, nehodovost, hluk atd. Po motorovém vozidle jsou požadovány 
stále větší nároky, jak na pohodlí, bezpečnost, tak na míru znečištění, které pro přírodu 
představuje. Zpřísňují se normy a pro konstruktéry vznikají nové úkoly, jak navrhnou vozidlo 
tak, aby tyto normy splnilo. 
Nedílnou součástí každého vozidla je jeho podvozek, který ovlivňuje chování vozidla na 
silnici. Aby konstruktér mohl správně navrhnout a zkonstruovat podvozek musí znát základní 
parametry, které ovlivňují jízdní vlastnosti vozidla. Na tom se velkou měrou podílí hmotnost 
vozidla, poloha těžiště a hmotnostní momenty setrvačnosti. Příčná a podélná poloha těžiště 
určuje rozložení hmotností na jednotlivá kola. To zapříčiňuje nedotáčivé, neutrální, nebo 
přetáčivé chování vozidla při průjezdu zatáčkou, či při brzdění. Hodnota, udávající výškovou 
polohu těžiště, je důležitá ke správnému rozložení brzdných sil na jednotlivé nápravy, aby se 
zamezila rotace vozidla při brzdění. 
Znát přesnou poloha těžiště je tedy nedílnou součástí při navrhování, či vylepšování jízdních 
vlastností vozidel. 
Tato diplomová práce pojednává o metodách měření těžiště a pokusí se nalézt vhodnou 
metodu, která by se dala aplikovat v prostorách VUT Brno. Navrhne vhodné zařízení 
k měření a také přípravky pro zamezení změny polohy těžiště při měření. Návrh měřícího 
zařízení bude zkonstruován jako univerzální zařízení, na kterém se budou moci měřit různé 
druhy vozidel. Bude popsána metodika měření a provedou se nezbytné pevnostní výpočty. 
K zjednodušení výpočtu polohy těžiště bude napsán program v Mathcadu. Na konci této práce 
jsou zpracovány výsledky z experimentálního měření, které byly uskutečněny v prostorách 
VUT Brno. V závěru je popsána vhodnost použití zkonstruovaného zařízení. 
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1. Současný stav řešené problematiky 
Poloha těžiště s momenty setrvačnosti a hmotností vozidla ovlivňují jízdní vlastnosti vozidla. 
K základům při navrhování konstrukčních řešení v motorových vozidlech patří i statické 
výpočty a experimentální měření. Jako je například poloha těžiště, momenty setrvačnosti, tak 
i celková stabilita vozidla. VUT  v Brně vlastní zařízení pro měření momentu setrvačnosti ke 
svislé ose založené na principu torzního kyvadla. Se zařízením na měrění polohy těžiště by 
získalo všechny informace potřebné k simulování jízdních vlastnosti vozidla.  
 
1.1 Těžiště 
Na každý bod tělesa působí v tíhovém poli jeho tíhová síla. Výslednice všech sil mají 
působiště v jednom bodě, který nazýváme těžiště tělesa. Je-li zaveden pojem těžiště tělesa, tak 
lze celé těleso nahradit pouze jedním bodem. Pohyb celého tělesa dále řešíme tak, že 
vyšetřujeme pouze pohyb samotného těžiště.  
Těžiště vždy nemusí ležet přímo v tělese, ale může být i mimo, například v jeho dutině. 
Spojením dvou těles v jedno, bude výsledné těžiště ležet na úsečce spojující těžiště obou částí. 
První člověk, který zavedl pojem těžiště, byl Archimédes (asi 287 př.n.l.- 212 př.n.l). Mimo  
jiné se věnoval i inženýrské činnosti a navíc určil metodiku pro zjištění polohy těžiště pro 
rovinné útvary a prostorová tělesa. 
 
1.2 Moment setrvačnosti 
Moment setrvačnosti je fyzikální veličinou. U tuhého tělesa jej lze obecně popsat jako 
symetrický tenzor. Ten popisuje setrvačné vlastnosti tělesa, které rotuje kolem libovolné osy. 
Pro danou osu rotace je moment setrvačnosti skalárem, který můžeme popsat vztahem: 
J = ∫ r² dm          (1) 
, kde dm je element hmotnosti tělesa, r je vzdálenost elementu hmotnosti od osy rotace. 
Moment setrvačnosti závisí na rozložení hmoty vzhledem k ose otáčení. Nejmenší je pro osu 
procházející těžištěm. Čím dále je rozložení hmoty od osy rotace, tím se zvětšuje i moment 
setrvačnosti. Moment setrvačnosti vzhledem k ose rovnoběžné s osou procházející těžištěm 
lze vypočítat pomocí Steinerovy věty: 
J = Jo + Ma²          (2) 
, kde Jo je moment setrvačnosti tělesa pro osu procházející těžištěm, M je hmotnost tělesa a je 
vzdálenost obou rovnoběžných os. 
Jednotka momentu setrvačnosti: 
[J] = 1kg.m² 
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2. Metody měření momentů setrvačnosti a polohy těžiště 
 
2.1. Měření momentu setrvačnosti 
Metod pro experimentální zjišťování momentů setrvačnosti je celá škála. Všechny metody 
jsou založeny na principu rotačního kývavého pohybu. Pro analýzu se využívá závislosti mezi 
vlastní frekvencí kmitání a momentem setrvačnosti. 
K osám procházejícím těžištěm vozidla se dá moment setrvačnosti měřit pomocí následujících 
metod: 
Přehled základních metod: 
- Torzní kyvadlo (závěs) 
- Fyzikální kyvadlo - podepřené pružinou 
- Fyzikální kyvadlo - volně zavěšené 
- Bifilární, trojvláknový nebo čtyřvláknový závěs 
 
2.1.1. Torzní kyvadlo (závěs) 
Tuto metodu lze použít k určení momentu setrvačnosti ke svislé ose vozidla. Princip metody 
je následující: U plošiny, která kmitá pomocí torzní tyče o známé úhlové tuhosti pouze ve 
vodorovné rovině, se zjistí doba kmitu. Taktéž se zjišťuje doba kmitu vozidla s plošinou. Určí 
se moment setrvačnosti samotné plošiny a moment plošiny i s vozidlem. Samotný moment 
setrvačnosti vozidla se získá odečtením již známých momentů vozidla s plošinou a samotné 
plošiny. K měření je důležité správné umístění vozidla na plošině, tak aby osa kývání 
procházela těžištěm plošiny i těžištěm vozidla. Pak již není nutný přepočet podle Steinerovy 
věty. Viz Obr. 1. 
 
Indexy:  P – plošina, V – vozidlo, PV – plošina s vozidlem, tC  - celková torzní tuhost pružin, 
T – perioda vlastní úhlové frekvence kmitání 
Pro moment setrvačnosti plošiny platí: 
2
2
p
tp 4
T
CI π⋅⋅=          (3) 
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Pro moment setrvačnosti plošiny s vozidlem platí: 
2
2
pv
tpv 4
T
CI π⋅⋅=          (4) 
Pro moment setrvačnosti vozidla platí: 
ppvv III −=           (5) 
Tyto vztahy platí, pokud jsou splněny tyto podmínky: 
- Osa kmitání musí být totožná se svislou osou procházející těžištěm plošiny i vozidla. 
- Výchylka z rovnovážné polohy musí být dostatečně malá, do 5 stupňů.  
- Plošina s vozidlem i bez něj nesmí vykonávat jiný než rotační pohyb kolem svislé osy. 
Nesmí Tudíž docházet k translačním pohybům těžiště a dalším rotacím. 
 
Obr. 1 Princip torzního kyvadla 
2.1.2. Fyzikální kyvadlo - podepřené pružinou 
Tato metoda se používá k určení momentu setrvačnosti k podélné a příčné ose. Princip je 
takový: U fyzikálního kyvadla podepřeného pružinou je známá tuhost pružiny. Ze změřené 
doby kmitu se určí moment setrvačnosti plošiny k ose kývání ,,o“. Dále se k této ose určí 
moment setrvačnosti plošiny i s vozidlem. K zjištění momentu samotného vozidla se musí 
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odečíst moment plošiny od momentu plošiny s vozidlem. Výsledný moment se přepočítá 
k ose procházejícím těžištěm vozidla pomocí Steinerovy věty. Samotná metoda je ukázána na 
Obr.2. 
 
 
 
Obr. 2 Princip fyzikálního kyvadla podepřeného pružinou 
 
2.1.3. Bifilární, trojvláknový nebo čtyřvláknový závěs 
Jednotlivé závěsy se od sebe liší pouze počtem uchycení. Princip metody spočívá v měření 
doby kmitu při vychýlení plošiny z rovnovážné polohy.  Měření doby kmitu se provádí dvě., 
pro plošinu s vozidlem, tak i pro samotnou plošinu. Výpočet momentu setrvačnosti se provádí 
stejným způsobem, jako byl popsán u fyzikálního kyvadla podepřeného pružinou. Touto 
metodou lze měřit momenty setrvačnosti k příčné, podélné a svislé ose procházející těžištěm. 
Pomocí závěsů stačí pouze přestavit závěsná lana. Čtyřvláknový závěs je ukázán na obrázku 
3. Pro všechny metody platí výpočet momentu setrvačnosti podle vztahu: 
2
2
2
o Tl4
rmJ ⋅⋅⋅
⋅⋅= π
g          (6) 
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Obr. 3 Princip čtyřvláknového závěsu 
2.2. Měření polohy těžiště 
 
2.2.1 Měření podélné a příčné polohy těžiště 
Pro zjišťování podélné a příčné polohy těžiště je zapotřebí znát hmotnosti připadající na 
jednotlivá kola přední i zadní nápravy. Potřebné jsou minimálně dvě váhy. Při vážení musí 
být vozidlo na vahách ve vodorovné poloze, aby nedošlo ke zkreslení výsledků. Součet 
hmotností na přední nápravě pm se součtem hmotností na zadní nápravě zm se musí rovnat 
celkové hmotnosti vozidla m. Princip zjišťování polohy těžiště v podélném směruje je ukázán 
na Obr. 4. a v příčném směru na Obr. 5. 
 
Pro vodorovnou vzdálenost těžiště od zadní nápravy platí: 
 
       (7) 
 
, pro vodorovnou vzdálenost těžiště od přední nápravy platí: 
 
        (8) 
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pt )(tz
1t2t
)(t4 )(t3
mg
gm2
g)(m4
]kg[m1  
)(m3
 
 
 
 
Obr. 4 Zjištění polohy těžiště v podélném směru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5 Zjištění polohy těžiště v příčném směru 
 
T 
mg [N] 
21p mmm +=  
pm  [Kg] váha 
l 
pl  zl  
g[N]mz  
34z mmm +=  
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Je-li vozidlo skutečně ve vodorovné poloze, tak musí platit podmínka, že součet vzdáleností 
pl a zl  je roven rozvoru vozidla l. Platí tedy vztah: 
          (9)  
Vztah pro celkovou hmotnost vozidla: 
           (10) 
Obvykle skutečná příčná poloha těžiště neleží v podélné rovině souměrnosti vozidla. Přesná 
poloha se dá zjistit opět vážením. Podle Obr. 5 platí: 
        (11) 
kde 1m  je hmotnost naměřená na levém předním kole, 2m  hmotnost naměřená na pravém 
předním kole a pt  je rozchod předních kol. Obdobně na zadní nápravě pro skutečnou příčnou 
polohu těžiště platí: 
        (12) 
Příčná vzdálenost těžiště vozidla od podélné roviny souměrnosti lze pak snadno určit z hodnot 
42zp t,t,l,l . 
 
2.2.2 Výšková poloha těžiště 
Výškovou polohu těžiště lze určit třemi způsoby: 
- metodou vážení v šikmé poloze 
- metoda překlopení 
- metoda zavěšení 
 
2.2.2.1. Metoda vážení v šikmé poloze 
Výšková poloha těžiště vozidla se měří pomocí vah. Princip metody je takový, že jedna z  
náprav zůstane na vahách a druhá je s vozidlem přizvednuta do určité výšky 1H . Tím se 
vozidlo nakloní o určitý úhel 1υ . Metodu znázorňuje Obr.6.  
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Obr. 6 Vážení vozidla v šikmé poloze k určení výškové polohy těžiště 
 
Statická rovnice rovnováhy momentů vzhledem k ose zadní nápravy: 
       (13) 
Pro hmotnost na přední nápravě platí: 
      (14) 
 
, kde pm  je hmotnost na přední nápravě. Je to součet připadající na levé a pravé přední kolo 
při vodorovné poloze vozidla. 
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Když je vozidlo přizvednuto, přitíží se přední náprava a hmotnost je větší o hodnotu pmΔ . 
V tomto případě platí: 
          (15) 
Neboli: 
        (16) 
 
Vážením se zjistí hmotnost, o kterou se vozidlo přitížilo na přední nápravě vlivem 
přizvednutí. Pomocí přírůstku hmotnosti p1mΔ  se určuje kolmá vzdálenost O1h  od spojnice 
středů zadního a předního kola. Pro určení kolmé vzdálenosti se používá vzorec: 
          (17) 
 
Pro eliminování chyb se provádí měření pro více poloh naklonění vozidla. Pro různé hodnoty 
úhlů υ  ze zjišťují přírůstky hmotností pmΔ . Hodnoty přírůstků pmΔ  se vynesou do diagramu 
v závislosti na 1tgυ . Postup je znázorněn na Obr.7. 
 
Výsledky z jednotlivých měření se proloží přímkou, u které se zjistí její směrnici (úhel β ) 
Kolmá vzdálenost těžiště od spojnice středů přední a zadní nápravy se vypočítá podle vztahu: 
         (18) 
 
Výška těžiště se určí pomocí vzorce (19), kde statr  je vzdálenost středu kola od země. 
Předpokládá se stejná velikost jak na přední tak i na zadní nápravě. 
           (19) 
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Obr. 7 Kontrolní diagram k určení výšky těžiště vozidla 
 
Při zjišťování výškové polohy těžiště je zapotřebí měřit úhel υ . Hodnotu tohoto úhlu je možné 
vyjádřit snadno měřitelnou výškou 1H  ( Obr.6 ),  protože platí: 
      (20) 
A okamžitá hodnota O1h  je podle vzorce (17) určena vztahem: 
         (21) 
Kontrolní diagram se v tomto případě vynáší tak, že na svislé ose budou opět přírůstky 
hmotnosti pmΔ , ale na vodorovné ose se vynesou hodnoty 2121 HlH − . 
Při měření výšky těžiště je velmi důležité zajistit vzájemnou polohu karoserie vzhledem 
k podvozku. Tato vzdálenost při jednotlivých měřeních musí být neměnná. Docílí se toho tím, 
že se zablokují pružiny ve stavu, kdy je vozidlo ve vodorovné poloze.  
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Postup zjišťování výšky těžiště u nákladního automobilu je znázorněn na Obr. 8. Postup 
vážením přední nápravy je stejný jako u předchozí metody. Nákladní automobil je zvedán 
jeřábem. Lano je umístěno v závěsu pro přívěs (na Obr.8 Bod A). V tomto případě je místo 
statického poloměru kola použita výška závěsného zařízení Ah  k určení výšky těžiště. Není-li 
k dispozici váha, lze měřit sílu F a z rovnice rovnováhy momentů k bodu B se určí hodnota  
0h  a tím i samotná výška těžiště h. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 Schéma zjišťování výšky těžiště nákladního automobilu 
 
Vzorec pro výpočet těžiště: 
0) sinυhcosυl (m) sinυhcosυl (m:M 02A1pA =⋅+⋅⋅−⋅−⋅∑  
A
p
21
p
0 hm
m
tgυ
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(h ⋅−⋅−⋅=  
A0 hhh +=            (22) 
 
 
h ν
mp 
B 
A 
 
F 
 
mg 
 
Ústav automobilního  Tomáš Štěpánek  
a dopravního inženýrství 
 
 
Brno, 2008  22 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
2.2.2.2. Metoda překlopení 
Princip metody je následující. Vozidlo se naklápí v příčné rovině tak dlouho, dokud nedojde k 
jeho samovolnému překlápění. Ze zjištěného úhlu, kdy dochází k překlopení, lze snadno 
vypočítat polohu těžiště. Vozidlo musí být samozřejmě při měření dostatečně jištěno, aby se 
nepřevrátilo a nedošlo k jeho poškození. Při této metodě se musí opět znemožnit možnost 
propružení karoserie. Toho lze docílit zablokováním pružin, pokud vozidlo stojí ve vodorovné 
poloze. Při překlápění se musí znemožnit i odlišné deformace pneumatik a to speciálním 
přípravkem. Výhodou této metody je, že kola na jednotlivých nápravách mohou mít odlišné 
průměry. Metoda je znázorněna na Obr. 9. 
 
 
 
Obr. 9 Poloha vozidla při překlopení 
 
Z Obr. 9 pro výškovou polohu těžiště platí: 
)
2
p(t)( tg
)(α tg
2
pt
 H 2
př
2 +⋅=
+
= β         (22) 
 
Při zpracování výše uvedených kapitol bylo čerpáno z Vlk 2000 [1] 
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2.2.2.3. Metoda zavěšení 
Tato metoda se používá zejména pro zjištění polohy těžiště neodpružených hmot vozidla při 
demontáži. 
 
2.2.3. Měření polohy těžiště pomocí centrifugy 
(tento text byl zpracován podle web stránek NASA [10]) 
 
Ve Spojených státech amerických na základě spolupráce National Highway and Traffic Safety 
Administration (dále jen NHTSA) s National Aeronautics and Space Administration (dále jen 
NASA) vznikla nová metoda zjišťování polohy těžiště vozidel. 
 
Idea úřadu pro bezpečnost silničního provozu byla vytvořit metodu, která by simulovala 
druhy sil, které mohou zapříčinit ztrátu stability vozidla a následně ho převrátit. Zranění při 
dopravních nehodách, při kterých dochází k převrácení vozidla, jsou v mnoha případech 
smrtelná. Z dat, které budou získány pomocí nové metody, doufají inženýři v to, že se dozví 
více o způsobech jak zabránit převracení vozidel. Výsledky z měření by měli být užitečné 
nejenom pro řidiče, ale hlavně pro výrobce nových vozidel. Stále se zdokonalují a hledají 
způsoby jak zvýšit bezpečnost vozidla. 
 
Společnost NASA vlastní vysoko kapacitní centrifugu. Nachází se v Goddard Space Flight 
Center. Postavena byla během „zlatého věku vesmírného programu“ k tomu, aby testovala 
mezní napětí, která působí na vesmírná plavidla během startu do vesmíru. Ve spolupráci 
s NHTSA se pomocí centrifugy zkoušejí osobní, sportovní, malé nákladní vozidla a SUV. Ve 
Spojených státech amerických stoupá obliba vozidel typu pick-up a SUV.  Tyto typy vozidel 
jsou náchylnější k převrácení než osobní automobily, proto se na ně klade veliký důraz.  
 
NHTSA zavedla pojem faktor statické stability, podle kterého určuje, jak je které vozidlo 
náchylné k převrácení. K rozdělení slouží přidělené hvězdičky. Jedna hvězdička značí 
vysokou náchylnost k převrácení a naopak pět hvězdiček nízkou náchylnost k převrácení.  
 
Každé vozidlo se může převrátit. Otázka je, jak velká je k tomu potřebná síla. Během 
normálního provozu se vozidlo nedostane až na samotnou hranici převrácení. Ale co se stane, 
když řidič musí náhle strhnout volant, nebo nepřiměřenou rychlostí najede do prudké zatáčky? 
Tyto síly se snaží vyvolat pomocí centrifugy a jednotlivé vlastnosti vozidla simulovat. 
Výsledky měření by měli přispět k bezpečnosti silničního provozu. 
 
Samotná centrifuga je vybavená dvěma rameny. Je umístěná v kruhové hale, která měří více 
než čtyřicet šest metrů v průměru. Pod podlahou jsou umístěné dva výkonné motory, každý o 
výkonu 1250 koňských sil. Motory dokáží pohybovat rameny centrifugy rychlostí, která se 
rovná třiceti násobku gravitační síly, která je měřená na vnější části zkušební platformy. 
Vnější okraj tedy může dosahovat rychlosti přes tři sta kilometrů v hodině. Testy na vozidlech 
se však při takto velkém zatížení neprovádějí. Na vozidlech je maximální zatížení boční síly 
okolo jednoho G. Gigantická multi-tunová ramena dosedají na tak dokonalá ložiska, ze stačí 
dva dospělí lidé, aby s celou konstrukcí pootočili. Centrifuga je napájená elektřinou. Na 
rozběh je spotřeba obrovská, ale když jsou ramena již v pohybu spotřeba rapidně klesne. 
Technici vypočítali spotřebu jen pár dolarů na hodinu provozu.  
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Zpomalování ramen centrifugy je řešeno pomocí převodovky. Podřazováním obdobně jako 
manuální řazení v osobním vozidle. Lze tím zkrátit čas potřebný k zastavení. Měřená vozidla 
se tím nevystavují dlouho trvajícím mezním hodnotám, které by mohly vést k destrukci. 
 
Zkouška prováděná na centrifuze se nedá považovat za zkoušku dynamickou. Vozidlo je 
s ramenem centrifugy pevně spojeno pomocí platformy, na které vozidlo stojí. Dynamicky se 
pouze otáčí rameno s vozidlem vzhledem k okolí. Je-li vozidlo centrifugou roztáčeno, pak na 
bok vozidla působí stranové zrychlení. Při zvyšujících se otáčkách se jeho hodnota zvyšuje. 
Při určité hodnotě vozidlo ztrácí stabilitu a začíná se překlápět. Pomocí centrifugy se tak dají 
zjišťovat hranice různých modelových řad vozidel postupným zvyšováním stranového 
zrychlení.  
 
Vozidlo je na platformě jištěné, aby nedošlo k destrukci. Při určité rychlosti centrifugy se 
vozidlo začne samovolně překlápět. Z důvodů bezpečnosti je však maximální úhel naklopení 
omezen na 20 stupňů. Vozidlo se na platformu umísťuje pomocí jeřábu. Do vozidla se umístí  
figurína určená pro nárazovou zkoušku. Na figuríně se mohou taktéž provádět testy. Hořlavé 
palivo v nádrži se nahradí netečnou kapalinou (stoddard fluid), která má obdobné fyzikální 
vlastnosti jako benzín. Při zvyšující se odstředivé rychlosti se náplň přesouvá k jedné straně 
nádrže přesně jako skutečný benzín ve skutečné situaci. Na vozidle je mnoho druhů senzorů, 
které sledují chování vozidla při různých režimech. 
 
Z naměřených hodnot se dá přesně sestavit model, podle jakého se bude vozidlo chovat na 
silnici při krizových situacích. Taktéž se dá zjistit i poloha těžiště a její vliv na chování při 
provozu. Zjištěné vážné nedostatky na vozidle se mohou případně odstranit ještě dříve, než se 
vozidlo dostane do sériové výroby. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Poloha těžiště vozidla při průjezdu zatáčkou [10] 
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Obr. 11 Umisťování vozidla pomocí jeřábu na platformu centrifugy[10] 
 
 
Obr. 12 Detail umístění vozidla na platformě centrifugy[10] 
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3. Návrh zařízení pro měření polohy těžiště 
Toto zařízení bude pracovat na principu metody vážení v šikmé poloze. Bude se zde moci 
změřit poloha těžiště vozidla. Po menších úpravách se horní díl plošiny může použít i jako 
rám pro  měření momentu setrvačnosti k podélné a příčné ose. Na plošině se budou moci 
měřit vozidla s rozdílným rozchodem přední a zadní nápravy. K zajištění pružení karoserie 
bude navržena univerzální metoda použitelná pro všechny druhy vozidel. 
 
3.1 Popis částí měřícího zařízení 
Plošina je složena z hlavních a příčných nosníků profilu U. Jednotlivé díly jsou k sobě 
přišroubovány šrouby pro snadnou montáž a demontáž celé plošiny. Plošinu lze rozdělit na 
horní a spodní rám. Na spodním rámu jsou přivařeny nožičky, které slouží ke kontaktu 
s váhami. Celý tento spodní díl slouží jako statická podstava. Vrchní díl plošiny je navíc 
opatřen dvěma nájezdy, na které lze umístit měřené vozidlo. Nájezd je složen ze dvou nosníků 
profilu UE, které slouží jako nosná část. Profily jsou přišroubované k příčným nosníkům 
horního rámu plošiny. Přes nosníky je umístěn žebrovaný plech. Zvětší se tím plocha, na 
kterou může vozidlo najet. Žebrovaný povrch plechu napomáhá proti samovolnému pohybu 
vozidla po plošině. Plech je k nosníkům připevněn pomocí šroubového spoje. Pro zajištění 
polohy vozidla vzhledem k plošině slouží dvě stavitelné desky. Tyto desky jsou s horním 
dílem plošiny pevně spojeny pomocí stavitelných šroubů. Toto zajištění je pouze na strany, 
kde bude mít vozidlo snahu sjíždět z plošiny.  
K hornímu dílu plošiny také patří dvě volně odnímatelné podpěry. Ty slouží k zamezení 
propružení karoserie vzhledem k podvozku. Podpěry se nasazují na nájezd a došroubují se 
pod vyztužená místa na prahu, která slouží k vyheverování vozidla. Místa na prahu vozidla 
jsou dvě, za předním a před zadním kolem. Podpěra je stavitelná ve třech osách. K zafixování 
polohy slouží zajišťovací šrouby. Podpěry se umísťují jen na stranu, na kterou se bude vozidlo 
s plošinou naklápět. Horní rám plošiny je ke spodnímu připevněn pomocí čepů, které zajišťují 
možnost natočení plošiny o požadovaný úhel υ . Na straně, za kterou se bude horní rám 
plošiny zvedat, jsou připravená dvě oka, které slouží k zavěšení na jeřáb. K zajištění 
vodorovné polohy horní části plošiny při zavřeném stavu slouží dorazy na spodním rámu, na 
které horní díl dosedá.  
Horní díl plošiny se dá použít jako základ rámu k měření momentů setrvačnosti. Na plošině se 
dají využít dvě metody k měření polohy těžiště: metoda vážení v šikmé poloze a metoda 
překlopení.   
Tvorba modelu plošiny byla provedena v programu ProEngineer, proto následující obrázky 
jsou demonstrací modelu v tomto programu. Plošina je znázorněna na Obr.13 a na obrázcích 
14,15,16 jsou detailně znázorněny jednotlivé díly plošiny. 
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Obr. 13 Plošina pro měření polohy těžiště 
 
Obr. 14 Podpěra sloužící k zamezení pružení karoserie vzhledem k plošině 
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Na Obr. 15 je vidět detail šroubového spoje v místě, kde jsou k sobě spojeny hlavní a příčný 
nosník. V pravé části obrázku je vidět doraz sloužící k zajištění vodorovné polohy plošiny při 
zavřeném stavu a v levé části je pak vidět šroubové spojení nájezdu s příčným nosníkem. 
 
Obr. 15 Detail šroubového spoje 
 
Obr. 16 Detail desky, která sloužící k zajištění polohy vozidla na plošině 
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3.2. Pevnostní kontrola 
Pro výpočet pevností kontroly byl z jednotlivých modelovaných součástí vybrán hlavní a 
vedlejší nosník, šroubový spoj a čep. Je uvažován výpočet plošiny i s vozidlem. Hlavní 
nosník, za který je horní plošina pomocí jeřábu zvedána, je znázorněn na Obr. 18 je zde ve 
dvou variantách. Vlevo je uvedena varianta se dvěma oky a vpravo s jedním okem pro 
upevnění k jeřábu. Výpočet pro příčný nosník je popsán na Obr. 17. 
3.2.1 Pevnostní kontrola hlavního nosníku  
Hlavní a příčný nosník je navržen z profilu U140, ČSN 42 5570. 
Materiál má tyto vlastnosti: ocel 11 523, mez kluzu Re = kσ = 284MPa, maximální dovolené 
napětí v ohybu o.dov.σ = 150MPa, plocha průřezu S = 2040
2mm , kvadratické momenty 
průřezu Jx = 605 4cm , Jy = 62,7 4cm  a průřezové moduly v ohybu Wox = 86,4 3cm ,  
Woy = 14,8 3cm . 
 
 
Obr. 17 VVU příčného ramene v základním a přizvednutém stavu 
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Obr. 18 VVU hlavního ramene v přizvednutém stavu 
 
Na obrázcích 17 a 18 jsou stanoveny síly s dostatečnou rezervou. Z výsledných vnitřních 
účinků lze vidět, že nejvíce nebezpečný stav nastane, když plošinu zvedáme za hlavní nosník 
s jedním okem, za který je plošina zvedána pomocí jeřábu. Proto stačí početně ověřit pouze 
tento stav. 
Maximální napětí v ohybu: 
115,74MPa
86400
20005000
W
24000F
W
M
σ
0x
1
0
0
0 =⋅=⋅==  
Bezpečnost v ohybu: 
29.1
74.115
150
0
..0
0 === σ
σ Dovk     Nevyhovuje 
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Jelikož bezpečnost v ohybu je malá, přichází v úvahu varianta se dvěma oky pro uchycení 
k jeřábu. V tomto případě platí: 
Maximální napětí v ohybu: 
72,338MPa
86400
12505000
W
21500)-(4000F
W
M
σ
0x
1
0
0
0 =⋅=⋅==  
Bezpečnost v ohybu: 
074.2
338.72
150
0
..0
0 === σ
σ Dovk    Vyhovuje 
Tato varianta je již vyhovující, a proto bude plošina osazena dvěma oky k uchycení k jeřábu. 
 
3.2.2. Pevnostní kontrola šroubového spoje 
Spojení mezi hlavním a příčným nosníkem a spojení nájezdů k příčnému nosníku je 
realizováno pomocí lícovaných šroubů M10 x 28 ČSN 02 1111-5.6.  
Šroub má tyto vlastnosti: mez pevnosti v tahu Rm = ptσ  = 500 MPa, mez kluzu  
Re = kσ  = 300 MPa, Dovolené napětí ve smyku MPa 120σ0,4τ kDS =⋅= , střižná plocha 
průřezu S = 95,03 2mm . 
Smyková (střižná) síla působící na šroub: 
N 1250
16
45000
i
FFFF
F 4321stř =⋅=+++=  
Smykové napětí ve šroubu: 
MPa 13,15
95,03
1250
S
F
τ střS ===  
Bezpečnost vůči přestřižení: 
9,12
13,15
120
τ
τ
k
S
DS
s ===     Vyhovuje 
 
 
 
 
Ústav automobilního  Tomáš Štěpánek  
a dopravního inženýrství 
 
 
Brno, 2008  32 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
3.2.3. Pevnostní kontrola čepu 
Byl použit čep 20 x 100 x 6,3 B ISO 2341. Výpočet byl proveden pro materiál 11 523. 
Materiál má tyto vlastnosti: mez kluzu minRe  = k
σ  = 284 MPa, dovolené napětí ve smyku 
MPa  113,6σ0,4τ kDS =⋅= , střižná plocha průřezu S = 314mm2. 
Smyková (střižná) síla působící na čep: 
N 6666,66
3
45000
i
FFFF
F 4321stř =⋅=+++=  
Smykové napětí v čepu: 
MPa 1,2312
314
6666.66
S
F
τ střS ===  
Bezpečnost vůči přestřižení: 
5,35
21,231
113.6
τ
τ
k
S
DS
s ===     Vyhovuje 
 
4. Metodika měření 
 
4.1. Měřící zařízení a pomůcky 
K provedení měření budou potřeba následující zařízení a pomůcky: 
- Plošina (je popsána v kapitole 4) 
- Váhy (nájezdové váhy) 
- Jeřáb (nebo jiné zvedací zařízení, které dokáže přizvednout plošinu do výšky minimálně 1,5 
metru, což odpovídá přibližně úhlu 45°) 
- Zařízení Tritop (je popsáno v kapitole 5.1.1.) 
- Program na výpočet těžiště  je popsán v kapitole (5.1.2) 
- Měřící pásmo (sloužící k změření vzdálenosti mezi jednotlivými koly) 
- Nájezdová rampa (nebo jakýkoliv nájezd, který poslouží k najetí vozidla na plošinu) 
- Stahovací popruhy (slouží k jištění vozidla na plošině, kdyby mělo tendenci se překlápět) 
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4.1.1 Zařízení Tritop 
(tato kapitola byla zpracována podle web stránek [8,9] a literatury User manual TRITOP 2004 [3] ) 
Tritop je optický měřící systém a jeho výhodou je, že je přenosný. Je určený k přesnému 
bezkontaktnímu měření. Dokáže měřit polohu diskrétních bodů, kontrastních čar a viditelných 
značek, které se nacházejí na měřeném objektu. Systém lze využít při kontrole kvality, 
deformačních analýzách a digitalizaci. V porovnání s mechanickými zařízeními je 
provozování tohoto fotogrammetrického systému levnější, rychlejší a přesnější. Data, která se 
získají měřením, se dají použít k vytvoření digitálního modelu s přesnou geometrií. Takto 
vytvořený model lze potom porovnat s teoretickým CAD modelem. 
 
Přednosti systému jak je uvádí výrobce: 
- vysoká mobilita (systém pracuje na notebooku nebo PC)  
- flexibilita (lze měřit objekty až do velikosti 10 metrů)  
- rychlý přenos dat (Wireless LAN technologie)  
- jednoduchost ovládání (automatický přepočet transformací)  
- definice souřadného systému 3-2-1, Best fit, RPS  
- přímý interface do ATOS software  
- import CAD dat (CATIA, UG, Pro\E, IGES, STEP, SAT, VDA)  
- měření měkkých materiálů (PUR pěna)  
- měření horkých dílů (do 180 °C)  
- hmotnost a velikost měřeného objektu je téměř neomezená  
- měření dílů v kontrolním přípravku, ve volném stavu i v sestavě 
 
Hardware a software systému: 
 
- Digitální fotoaparát s vysokým rozlišením a bleskem. 
 
- Kódované a nekódované referenční body. Kódované referenční body mají identifikační číslo 
a slouží pro výpočet polohy fotoaparátu. Nekódované referenční body slouží k získání 
prostorových souřadnic měřeného objektu. 
 
- Paměťové medium (PCMCIA) pro přenos dat z fotoaparátu do PC. 
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-Certifikované kalibrační tyče, které slouží k určení měřítka. Každá kalibrační tyč má svoje 
kódované referenční body s přesně určenou vzájemnou polohou. Systém využívá tyčí k 
určení vzdálenosti jednotlivých kódovaných a nekódovaných referenčních bodů. 
 
- PC se softwarem umožňujícím analýzu a vyhodnocování pořízených snímků. 
 
 
Princip měření: 
 
Před samotným skenováním se na měřený objekt musí připevnit na vhodných místech 
speciální kruhové značky. Těchto jednotlivých značek může být i několik tisíc podle velikosti 
a náročnosti měřeného objektu. Na každém z pořízených snímků musí být vždy vidět nejméně 
pět kódovaných referenčních bodů. Systém vyžaduje tento počet z důvodu přesného určení 
polohy fotoaparátu. Proto je vhodné k měřenému objektu umístit co nejvíce těchto 
kódovaných referenčních bodů. Body se umísťují nejen na samotný měřený objekt, ale i 
v okolí objektu. Pokud má systém měřit s dostatečnou přesností, tak musí být zajištěno, aby 
body na snímcích byly dostatečně ostré. Musí být dosaženo ostrého přechodu mezi 
jednotlivými úrovněmi šedé barvy. Aby systém určil přesnou prostorovou souřadnici  
nekódovaného referenčního bodu, musí být tento bod vidět na nejméně třech snímcích. 
S přibývajícím počtem snímků s tímto bodem dokáže systém zpřesňovat jeho polohu. Při 
samotném pořizování snímků se nesmí měnit nastavení fotoaparátu, což znamená citlivost, 
zaostření a nastavení světlé clony.  
 
Takto získané snímky se převedou do počítače ke zpracování. Na základě pořízených snímků 
si systém vypočítá polohu fotoaparátu při jednotlivých snímcích a 3D souřadnice měřených 
bodů na objektu. Systém umožňuje zobrazení 3D souřadnic měřených bodů, pozic fotoaparátu 
a přesnosti měření. Dále lze měřené body exportovat ve standardních formátech, nebo použít 
v systému Atos.   
Pomocí Tritopu můžeme měřit i deformace předmětu - rozdíly mezi nedeformovaným a 
deformovaným stavem. Deformovaného stavu lze dosáhnout například tepelným 
zatěžováním, nebo působením vnějších sil. Přesnost systému Tritop je v rozmezí 0,02 až 
0,1mm podle velikosti součásti. 
Systém Tritop lze použít i jako doplněk zařízení Atos. Používá se k zadefinování značek 
umístěných na objektu. V této kombinaci systém Atos může snímat objekty velké až 10m.  
 
Výstupy z měření: 
- 3D souřadnice diskrétních bodů  
- řezy (body)  
- obrysové křivky (body)  
- grafický a textový protokol měření (HTML, ASCII) 
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Obr. 19 Zařízení tritop a speciální značky [8,9] 
 
Princip pořizování snímků 
Jako první se pořídí kalibrační snímky. Nejvýhodnější pozicí je pohled shora. Zhotoví se čtyři 
snímky vzájemně otočené o 90°. Nelze-li provést kalibrační snímky shora, vybere se taková 
pozici, při které lze vidět co nejvíce kódovaných referenčních bodů. Na kalibračních snímcích 
by měli být rozmístěny kódované referenční body po celé ploše snímku. Následující 
snímkování se pořizuje vždy v několika úrovních. První úroveň označená +1 je nad objektem. 
Z této úrovně se snímá objekt pod úhlem 45° od optické osy. Snímky e pořizují proti směru 
hodinových ručiček. Přesný počet snímků zhotovených na jedné úrovni není pevně stanovený. 
Musí se jen dbát na to, aby se na jednotlivých snímcích vyskytovalo vždy minimálně pět 
kódovaných referenčních bodů. Dále musí být splněno, že každý z nekódovaných 
referenčních bodů musí být alespoň na třech snímcích z celého projektu. Pravidlem také je, že 
následující snímek by měl alespoň z části překrývat snímek předchozí. Postup snímkování se 
dodržuje i na dalších dvou úrovních. Celý postup snímkování je znázorněn na Obr.20, kde 
popisky z obrázku znamenají: level ( úroveň ), object to be measured ( měřený objekt ), four 
calibrating images ( čtyři kalibrační snímky). 
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Obr. 20 Postup měření optickým systémem Tritop [3] 
 
Základní rozdělení systémů: 
Systém tritop lze rozdělit na tři základní typy: 
- Tritop 
- Tritop CMM 
- Tritop Deformace 
 
Tritop je určený pro základní měření 3D souřadnic diskrétních bodů a kontrastních linií. 
Používají se magnetické optické body, samolepící optické body nebo adaptéry. Tritop lze 
kombinovat s programem Atos, pomocí kterého lze zvýšit přesnost a lze sním měřit i velké 
objekty. 
Tritop CMM pracuje na bázi optického souřadnicového měřícího zařízení. Systém analyzuje 
pozice bodů, vzdálenosti, průměry, vektory, úhly, nastavené tolerance. Umožňuje prokládání 
základních entit jako úsečka, rovina, kružnice, válec, koule, kužel atd., 2D/3D vizualizace. 
Obrysová křivka, prostřižené díry – odchylka od CAD (nominálních dat), ostřih (tangenciální 
odchylka), odpružení (normálová odchylka), kruhové, obdélníkové a oválné díry. 
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Tritop Deformace je program, který měří, vyhodnocuje a zobrazuje statické zatížení objektu. 
V diskrétních bodech zpracovává velikosti a směry vektorů deformací. Pro jednotlivé stavy 
zátěže vytváří samostatný projekt. Jednotlivé projekty jsou transformovány do společného 
souřadného systému. Na závěr jsou vypočteny deformace různých bodů, které jsou přímo 
znázorněny na digitálním snímku a výstupním protokolu. 
 
4.1.2 Program na výpočet těžiště 
Jedná se o program, který je vytvořený v prostředí Mathcad a slouží k ulehčení výpočtů 
polohy hledaného těžiště. Je zde matematicky popsán celý postup měření. Jednotlivé 
naměřené hodnoty tedy stačí pouze dopsat k předem připraveným popiskům. Program je 
nastaven na pět různých měření, které jsou potřebné k eliminaci chyby vlivem nepřesného 
měření. Program vypočítá přesnou podélnou, příčnou i výškovou polohu těžiště a tyto 
hodnoty na konci programu vypíše.   
 
4.2 Všeobecné požadavky 
-Plocha, na které se uskuteční měření, musí být vodorovná. 
-Vozidlo musí být čisté a musí být zkoušeno v normálních pracovních podmínkách, nebo ve 
zvláštních podmínkách dohodnutých mezi zkušebnou a zákazníkem. 
- Chladící kapalina, olejová náplň, a ostatní nádrže musí být naplněny na předepsané provozní 
hladiny. 
- Palivová nádrž musí být plná, prázdná, anebo v předepsaném stavu dohodnutém mezi 
zákazníkem a zkušebnou. 
- Nářadí, rezervní pneumatika, volné příslušenství a výbava musí být úplné, podle předpisů 
výrobce a musí být v předepsané úložné poloze. 
- Tlak v pneumatikách musí odpovídat tlaku, který je předepsán v návodu k obsluze vydaný 
výrobcem. Je-li dovolený určitý rozsah tlaků, bude použit nejvyšší doporučený tlak. 
- Při provádění zkoušky musí být pro jednotlivá měření dodrženy následující mezní úchylky: 
  a) vzdálenost: %5,0±  
  b) hmotnost: %5,0±  
  c) tlak pneumatiky: %5,0±     
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4.3. Postup 
 
4.3.1. Všeobecné zásady 
Před samotným měřením musí být zkontrolováno, zda-li vozidlo splňuje požadavky popsané 
v kapitole 5.2. Nesplňuje-li vozidlo některý z parametrů, mohlo by to ovlivnit přesnost 
samotného měření. K měření musí být vybrána vodorovná plocha. Jakákoliv nerovnost se 
může opět projevit a zkreslit výsledky měření. K provedení měření je potřeba měřící zařízení 
a pomůcky popsané v kapitole 5.1. 
 
4.3.2. Zjištění polohy těžiště vozidla v podélném a příčném směru 
K zjištění polohy těžiště v podélném a příčném směru je zapotřebí znát hmotnosti připadající 
na jednotlivá kola. S vozidlem se najede na předem připravené váhy. Vozidlo při vážení musí 
stát ve vodorovné poloze. Tato podmínka musí být splněna, aby součet hmotností připadající 
na přední nápravu pm a na zadní nápravu zm se rovnal celkové hmotnosti m připadající na 
celé vozidlo. K výpočtům polohy těžiště je také zapotřebí znát rozvor l a rozchody na přední 
nápravě pr  a na zadní zr . Jednotlivé hodnoty se nacházejí v manuálu, který je vydaný 
výrobcem vozidla. Není-li k dispozici tento manuál, jednotlivé hodnoty se naměří pomocí 
měřícího pásma. Při měření rozchodu se měří vzdálenost středních rovin kol na přední a zadní 
nápravě. Rozvor se měří jako vzdálenost os přední a zadní nápravy. Princip je ukázán na 
Obr.21 a 22. 
 
Obr. 21 Vážení vozidla k zjištění polohy těžiště v podélném směru 
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Obr. 22 Vážení vozidla k zjištění polohy těžiště v příčném směru 
 
Indexy k naměřeným hmotnostem: 
1m : hmotnost na předním levém kole 2m : hmotnost na předním pravém kole 
3m : hmotnost na zadním levém kole 4m : hmotnost na zadním pravém kole 
pm : hmotnost na přední nápravě  zm : hmotnost na zadní nápravě 
Určování levé a pravé strany je z pohledu řidiče. 
 
Jsou-li známé hmotnosti, rozchod a rozvor náprav, může se vypočítat vodorovná vzdálenost 
těžiště od zadní nápravy pomocí vzorečku: 
l
mmmm
mml
mm
m
l
m
m
l
4321
21
zp
pp
z ⋅+++
+=⋅+=⋅=       ( 23 ) 
A vodorovnou vzdálenost  těžiště od přední nápravy: 
l
mmmm
mm
l
mm
ml
m
ml
4321
43
zp
zz
p ⋅+++
+=⋅+=⋅=       ( 24 ) 
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Jako kontrolu, zda vozidlo skutečně stálo při měření vodorovně, se použije podmínka: Rozvor 
vozidla l se musí rovnat součtu vzdáleností z  p l al . Tedy musí platit: 
pz lll +=           ( 25 ) 
Celková hmotnost vozidla se může vypočítat jako součet naměřených hmotností pod 
jednotlivými koly, nebo jako součet hmotností připadající na přední a zadní nápravu. A platí: 
zp4321 mmmmmmm +=+++=        ( 26 ) 
Těžiště vozidla ve většině případů neleží v podélné rovině souměrnosti vozidla a je třeba jeho 
přesnou polohu dopočítat. Skutečná příčná poloha těžiště připadající na přední nápravu se 
dopočítá pomocí vzorce:  
p
21
1
p
p
1
2 rmm
mr
m
mr ⋅+=⋅=         ( 27 ) 
Podobně se provede i výpočet pro zadní nápravu: 
z
43
3
z
z
3
4 rmm
m
r
m
m
r ⋅+=⋅=          ( 28 ) 
Boční souřadnice y ve vodorovné rovině je vzdálenost těžiště od podélné osy symetrie 
vozidla. Pro boční souřadnici na přední nápravě py  platí: 
2
p
p r2
r
y −=            ( 29 ) 
Pro boční souřadnici na zadní nápravě zy  platí: 
 4zz r2
ry −=           ( 30 ) 
4.3.3. Zjištění výškové polohy těžiště vozidla 
K zjištění výškové polohy těžiště vozidla je zapotřebí znát i výškovou polohu těžiště horního 
dílu plošiny a proto se v prvé řadě musí zjistit tato hodnota. Polohu těžiště horního dílu 
plošiny lze zjistit několika způsoby popsanými na začátku této práce. K zjištění příčné a 
podélné polohy těžiště se použije metoda popsaná v kapitole 3.2.1., ale s tím rozdílem, že 
váhy se umístí z jedné strany pod krajní dva držáky, které slouží k umístění čepů. Na druhé 
straně se podepře plošina tak, aby byla ve vodorovné poloze. Podpěry se zvolí co nejlehčí, 
aby neovlivnily výpočet, případně se zváží a od jednotlivých naměřených hodnot odečtou. 
Musí se dbát na to, aby byla dodržena stejná vzdálenost přeních a zadních vah  na levé i pravé 
straně. Horní díl plošiny se měří kompletní, tak jak se použije při měření s vozidlem. 
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Výškovou polohu těžiště plošiny Ph  změříme podle metody popsané v kapitole 3.2.2.1., s tím 
rozdílem, že pro stat.r  se uvede výška držáku pro čepy. Plošina se přizvedne za oka, sloužící 
k upevnění na jeřáb, a přírůstek hmotnosti se změří na vahách pod držáky čepů. Pomocí 
popsaných vzorců se vypočítá polohu těžiště. Postup je znázorněn na Obr.23.  
 
Obr. 23 Měření polohy těžiště vrchního dílu plošiny ( vodorovný a přizvednutý stav ) 
 
Je-li známa poloha těžiště horního rámu plošiny, lze tuto hodnotu použít i při dalších 
měřeních, aniž je nutné toto měření opakovat.  
Samotné měření výškové polohy těžiště vozidla se změří pomocí měřící plošiny. Spodní rám 
plošiny má čtyři nohy, pod které jsou umístěny váhy. Pomocí nájezdové rampy se najede 
vozidlem na plošinu. Vozidlo se ustaví přibližně na středu plošiny. Zabrání se tím velkým 
rozdílům hmotností připadající na jednotlivé konce plošiny a zamezí se nežádoucím 
deformacím. Vozidlo se zabrzdí ruční brzdou a zařadí libovolný rychlostní stupeň. Kola na 
řiditelné nápravě jsou natočená do přímého směru.  
Jako součást plošiny jsou i zajišťovací desky. Zajišťovací deska se přiloží k přednímu kolu a 
zajistí dotažením šroubů. Totéž se udělá i se zadním kolem. Mezi zajišťovací desku a kolo se 
může vložit kousek textilie, molitanu, nebo pryže, aby se nepoškodil disk kola. Zajišťovací 
desky slouží k tomu, aby při nakloněné plošině vozidlo samovolně nesjíždělo. Na druhé 
straně vozidla se zajistí kola k rámu plošiny stahovacím popruhem. Tyto popruhy slouží 
pouze jako pojišťovací, kdyby došlo k naklonění plošiny tak, že by se mělo vozidlo snahu 
samovolně překlopit. Zabrání se tím případné destrukci vozidla.  
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Ze strany, kde jsou umístěny zajišťovací desky, se vloží podpěry mezi přední a zadní kolo. Na 
prahu vozidla jsou vyztužená místa, která slouží k vyheverování vozidla. Pod  ně se podpěry 
přisunou a podložky se vyšroubují až k prahu. Avšak nesmí dojít k přizvednutí vozidla. 
Podpěry se zajistí proti pohybu dotažením šroubů, kterými je opatřena. Podpěry slouží pouze 
k zamezení propružení karoserie vzhledem k plošině. Vozidlo musí být před instalací podpěr 
propruženo a ustáleno v rovnovážné poloze. V tomto stavu je již vozidlo nedílnou součástí 
plošiny a může se přistoupit k samotnému měření. 
K měření se použije zařízení Tritop, podle kterého se bude měřit přesná hodnota úhlu, o který 
bude plošina přizvednuta. Plošina se označí referenčními body a dále se postupuje dle 
pokynů, které jsou popsány v kapitole 5.1.1.  
Dále je plošina zvedána pomocí jeřábu, který se připevní k okům na horním dílu plošiny. 
Vzdálenost 1H , o kterou se přizvedne plošina je libovolná. Avšak platí, že čím je větší úhel 
naklopení,  tím větší je přírůstek hmotnosti na straně, kde se váží a měření se stává přesnější. 
Princip metody je znázorněn na Obr. 24. 
 
Obr. 24 Měření výškové polohy těžiště vozidla s plošinou 
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Indexy z Obr. 24: 
CT - těžiště celku  1υ - úhel přizvednutí 
1H - výška, o kterou je plošina přizvednuta 
C1m - hmotnost připadající na přitěžovanou stranu plošiny, při úhlu naklopení 1υ  
01h - kolmá vzdálenost od spodní hrany horního rámu k těžišti plošiny s vozidlem 
plr - šířka plošiny 
Před samotným zvedáním plošiny je nutné zjistit celkovou hmotnost plošiny i s vozidlem. To 
se provede vážením. Sečtením hodnot pod jednotlivými váhami se určí celková hmotnost 
pvm . 
Je-li plošina i s vozidlem přizvednuta o úhel 1υ  odečte se přírůstek hmotnosti z vah, které 
jsou na straně, na kterou se vozidlo naklání. Pro tuto hodnotu platí vztah: 
CC1C1 mmΔm −=          ( 31 ) 
, kde Cm  je hmotnost připadající na stranu plošiny, na kterou se bude vozidlo překlápět. 
Hmotnost Cm  je měřena při vodorovné poloze plošiny. 
Přesný úhel 1υ  , o který se plošina nakloní, se zjistí pomocí zařízení Tritop. Přesný postup 
získání dat je popsán v kapitole 5.1.1. Je-li znám úhel přizvednutí 1υ , celková hmotnost pvm , 
přírůstek hmotnosti C1Δm  a šířka plošiny plr  ,pak lze určit kolmou vzdálenost 01h  od spodní 
hrany horního rámu k těžišti plošiny s vozidlem pomocí vztahu: 
1
Pl
pv
C1
01 tgυ
r
m
Δm
h ⋅=           ( 32 ) 
Pro eliminaci chyb měření se zjistí přírůstky hmotnosti CΔm  pro pět různých úhlů naklopení 
plošiny. Hodnoty CΔm  se vynesou do diagramu v závislosti na tg 1υ . Obr.25. 
Zjistí se směrnice přímky, která se proloží výsledky měření (úhel β ). Kolmá vzdálenost 
těžiště plošiny s vozidlem od spodní hrany horního dílu rámu se určí ze vztahu: 
tgβ
m
r
tgυ
r
m
Δm
h
pv
plpl
pv
C
0 ⋅=⋅=          ( 33 ) 
Výška těžiště plošiny s vozidlem se vypočítá ze vztahu: 
stat.0C rhh +=           ( 34 ) 
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Obr. 25 Kontrolní diagram k určení výšky těžiště vozidla 
, kde stat.r  je výška držáků čepů, které jsou znázorněny na Obr.23. 
Nepodaří-li se z dostatečnou přesností změřit úhel naklopení υ , lze změřit výšku přizvednutí 
plošiny H a úhel υ  dopočítat. Pro tento úhel platí: 
plr
Hsinυ =           ( 35 ) 
Zjištění výškové polohy těžiště vozidla 
K zjištění skutečné polohy těžiště vozidla VT  se musí vzájemně odečíst poloha těžiště plošiny 
s vozidlem CT  od polohy těžiště samotné plošiny PT .  
Výšková poloha těžiště vozidla Vh  se vypočítá ze vztahu: 
VPCV lVhh +−=          ( 36 ) 
Kde pro Vl  platí: 
)h(h
m
m
l PC
Pl
V
V −⋅=          ( 37 ) 
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, kde Ch  je výšková poloha těžiště plošiny s vozidlem, Ph  je výšková poloha těžiště plošiny, 
Vl  je vzdálenost mezi výškovou polohou těžiště plošiny s vozidlem a výškovou polohou 
těžiště vozidla, PV  je výška horního rámu plošiny s výškou držáku pro čep, plm  je celková 
hmotnost plošiny a Vm  je celková hmotnost vozidla. 
Umístění vozidla na plošině nemá vliv na výsledek měření výškové polohy těžiště vozidla. 
Vzájemná poloha těžišť se řídí podle metody založené na podobnosti trojúhelníků. Celkové 
těžiště plošiny s vozidlem leží na spojnici těžišť vozidla a plošiny, jeho poloha na spojnici je 
dána jen poměrem hmotností (vozidla a plošiny). Princip je naznačen na Obr. 26. 
 
 
Obr. 26 Princip zjištění výškové polohy vozidla 
 
K usnadnění výpočtů se použije zmiňovaný program ,,Výpočet těžiště“. Program se nachází 
v příloze na CD. Jednotlivé naměřené hodnoty se pouze dosadí do předem vyznačených 
kolonek. Program sám na konci vypíše potřebné hodnoty polohy těžiště. Tyto hodnoty se pak 
opíší do zkušebního protokolu. Tento program má usnadnit celou metodu výpočtu těžiště 
vozidla a zkrátit čas potřebný k měření. Výsledku se docílí i bez znalosti vzorců pro výpočet 
těžiště, stačí jen naměřit jednotlivé hodnoty.  
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4.4. Zkušební protokol 
Zkušební protokol musí obsahovat popis měřeného vozidla a změřených parametrů společně 
se souřadnicemi těžiště. 
- vodorovná souřadnice vpředu a vzadu ( pl a vl  ): vzdálenost od přední a zadní nápravy 
- svislá souřadnice ( Vh  ): výška nad zemí 
- boční souřadnice ve vodorovné rovině ( py a Zy  ): vzdálenost od podélné roviny 
souměrnosti přední a zadní nápravy 
Poloha těžiště musí být uvedena v milimetrech ve třech vztažných rovinách.  
 
5. Provedená měření 
 
 
Na Ústavu automobilního a dopravního inženýrství VUT v Brně bylo provedeno 
experimentální měření polohy těžiště na formuli Ford 1600. Pro měření byla zvolena metoda 
vážení v šikmé poloze a byly zapůjčeny nájezdové váhy z Ústavu konstruování. 
 
 
5.1 Postup měření 
 
 
Před započetím samotného měření bylo nutné připravit vozidlo k měření. U formule byl 
zkontrolován tlak v pneumatikách a nahuštěn na stejnou hodnotu 150 kPa ve všech kolech. 
Byl změřen rozchod přední a zadní nápravy, rozvor náprav, změřena výška středů kol od 
podlahy na předním a zadním kole a výška váhy. Dalším krokem bylo zapojení a odzkoušení 
všech vah. Na váhy rozmístěné podle návodu byla umístěna formule a změřena hmotnost pod 
jednotlivými koly. 
 
Původní myšlenkou, jak změřit výškovou polohu těžiště, bylo naklápět vozidlo na levý bok a 
z přírůstků hmotností na vahách (pod levou stranou vozidla) dopočítat pomocí vzorce a 
naměřeného úhlu přizvednutí výškovou polohu těžiště. Bohužel vlivem nestejného rozchodu 
vpředu a vzadu se nepodařilo měření realizovat (viz Obr.27). Z tohoto důvodu se přistoupilo 
na zvedání vozidla za přední část rámu (viz Obr. 28). 
 
Naměřeny byly hodnoty přírůstku hmotnosti na zadní nápravě pro šest různých úhlů 
přizvednutí. K přizvednutí formule posloužil paletový zvedák. 
Naměřené hodnoty byly zpracovány a výsledky jsou prezentovány pomocí tabulek a grafu 
z programu Excel. Výsledky však nemohou být přesné, protože se do měření dostala chyba 
vlivem propružení nápravy a nepřesnosti měření. 
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Obr. 27 Vážení vozidla při naklánění na levý bok, foto:autor 
 
 
 
Obr. 28 Vážení vozidla při zvedání za přední rám, foto:autor 
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5.2 Naměřené hodnoty 
 
 
Tab.1 Hmotnost (v kg) měřená pod koly vozidla ve vodorovné poloze 
 
 
Tab.2  Naměřené veličiny 
 
 
Tab.3  Hmotnost (v kg) měřená na zadní nápravě při přizvednutí přední části do výšky h 
(měřená kolmá vzdálenost kola od podlahy (v mm)) 
 
 
 
Graf 1. Závislost změny zatížení zadní nápravy na úhlu naklonění 
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Poloha těžiště 
 
 
Tab. 4 Vypočtené hodnoty podle vzorců popsaných v kapitole 2.2.1 a 2.2.2.1 
 
Levá a pravá strana vozidla je brána z pohledu řidiče. 
 
5.3 Závěr z měření 
 
 
Při měření těžiště formule se vyskytly problémy, které se projevily na přesnosti výsledků 
měření: rozdílné hodnoty rozchodů na přední a zadní nápravě a zamezení propružení 
karoserie. Z uskutečněného měření vyplývá vhodnost použití výše popsaného návrhu plošiny 
k měření výškové polohy těžiště. Na plošině se mohou měřit vozidla s rozdílným rozchodem 
a univerzálně se dá u všech vozidel zajistit propružení karoserie vzhledem k podvozku. 
 
 
6. Provedený pevnostní výpočet plošiny programem Ansys 
 
Pro vytvoření modelu v programu Ansys byl použit model vytvořený a převedený z programu 
ProEngineer. Pro zjednodušení výpočtu je použit pouze horní rám plošiny. Ten je nejvíce 
namáhán, a proto stačí provést výpočet pouze pro něj. Pomocí shell a beam elementů byl 
zkonstruován model plošiny. Hlavní nosníky rámu jsou tvořeny pomocí shell elementů a 
spojení mezi nosníky je zajištěno beam elementy. U shell elementů se definuje pouze 
tloušťka, u beam elementů průřez a tvar. 
 
Pomocí programu Ansys byly vytvořeny dva modely plošiny. Modely se od sebe liší pouze 
zatížením. První model je spočítán pro vodorovný stav a druhý pro přizvednutý stav. Oba 
modely jsou zatížené silami, které simulují síly vzniklé pod koly vozidla. Na straně rámu, ke 
kterému jsou připevněny držáky čepů, jsou vytvořeny pevné vazby. Na druhé straně prvního 
modelu jsou  vytvořeny tři vazby nahrazující dorazy spodního rámu. Na druhém modelu jsou 
vazby pouze dvě, nahrazující oka sloužící k připevnění na jeřáb.  
 
Takto zatížený horní rám plošiny je vypočítán pomocí programu. Výsledky jsou vykresleny 
na obrázcích níže. Zatížení plošiny je voleno 16 000 N, odpovídající většímu osobnímu 
vozidlu. 
 
Program vypočítal na prvním modelu maximální průhyb 21 mm a maximální napětí, které na 
plošinu působí, 221 MPa. Na druhém modelu se hodnoty výrazně nezměnily. Průhyb je 
dostatečně malý a  plošina se dá považovat za dostatečně pevnou a může být zkonstruována.  
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Obr. 29  stress intensity, vodorovný stav  
 
 
 
Obr. 30 von Mises stress, vodorovný stav 
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Obr. 31 stress intensity, přizvednutý stav 
 
 
 
Obr. 32 von Mises stress, přizvednutý stav 
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 Závěr 
Na začátku této diplomové práce jsou shrnuty základní metody měření momentů setrvačnosti 
a metody měření polohy těžiště vozidla. Na základě metody vážení v šikmé poloze je 
vypracován návrh měřícího zařízení, které usnadňuje postup měření. V programu ProEngineer 
je vymodelována měřící plošina a k ní popsány jednotlivé části. K nebezpečným místům 
plošiny jsou vypracovány pevnostní výpočty. Výpočty se týkají hlavního nosníku, šroubového 
spoje a čepu. K plošině je popsána metodika měrění a odvozeny vzorečky na výpočet polohy 
těžiště. V programu Mathcad je vytvořen výpočetní model, který zjednoduší a zrychlí celý 
výpočet. Při měření se musí zabezpečit propružení karoserie. K tomuto účelu je u plošiny 
vymodelována a následně popsána podpěra.  
Vhodnost navržené metody byla ověřena při experimentálním měření v prostorách Ústavu 
automobilního a dopravního inženýrství. Při měření se objevily problémy, které zavedly 
chybu do měření. Výsledky z měření jsou zpracovány v programu Excel. Potvrdila se 
vhodnost použití navržené metody. Při měření na plošině nemá vliv na výsledek rozdílná 
hodnota rozchodů přední a zadní nápravy. Propružení karoserie je jednoduše ošetřeno 
podepřením prahu vozidla. V poslední kapitole práce byl model z programu ProEngineer 
převeden do programu Ansys a zatížen silami, které by ve skutečnosti měli působit na 
plošinu. Jsou zde ukázány rozdíly mezi zavěšením na jeřáb s jedním okem a s dvěma oky. 
V příloze na CD je přiložen kompletní model měřící plošiny vytvořený v programu 
ProEngieer  a výkresová dokumentace v programu AutoCAD. Přiložen je i program na 
výpočet těžiště vytvořený pomocí programu Mathcad. Součástí CD je základní model horního 
rámu plošiny v programu Ansys. 
Jak bylo uvedeno na začátku této práce, Ústav dopravní techniky vlastní měřící plošinu pro 
měření momentů setrvačnosti vozidla ke svislé ose pracující na principu torzního kyvadla. 
Navrhnutá plošina pro měření polohy těžiště by (k datům získaných měřením na plošině 
nacházející se na Ústavu dopravní techniky) doplnila hodnoty potřebné pro vytvoření PC 
simulace dynamického chování vozidla při různých provozních režimech. 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
Symbol  Jednotka  Význam        
 
F1  [N]  Síla působící pod levým předním kolem 
F2  [N]  Síla působící pod pravým předním kolem 
F3  [N]  Síla působící pod levým zadním kolem 
F4  [N]  Síla působící pod pravým zadním kolem 
FStř  [N]  Střižná síla 
g  [ 2sm −⋅ ] Gravitační zrychlení 
G  [N]  Tíhová síla 
H  [m]   U plošiny; vzdálenost o kterou je přizvednuta plošina 
H  [m]  U vozidla; výška přizvednutí vozidla 
h  [m]  Výšková poloha těžiště vozidla 
h01  [m]  U plošiny s vozidlem; kolmá vzdálenost od spodní hrany 
h01  [m]  U vozidla; kolmá vzdálenost od spojnice středů zadního 
hc  [m]  Výška těžiště celku ( plošiny s vozidlem ) 
horního rámu k těžišti celku  
hp  [m]  Výška těžiště plošiny 
hv  [m]  Výška těžiště vozidla 
Ip  [ 2mkg ⋅ ] Moment setrvačnosti plošiny 
Ipv  [ 2mkg ⋅ ] Moment setrvačnosti plošiny s vozidlem 
Iv  [ 2mkg ⋅ ] Moment setrvačnosti vozidla 
J  [ 2mkg ⋅ ] Moment setrvačnosti 
J0  [ 2mkg ⋅ ] Moment setrvačnosti tělesa pro osu procházející těžištěm 
Jx,Jy  [ 4m ]  Kvadratické momenty průřezu 
Ko  [-]  Bezpečnost v ohybu 
Ks  [-]  Bezpečnost vůči přestřižení 
l  [m]  Rozvor vozidla 
lp  [m]  Vodorovná vzdálenost těžiště od přední nápravy 
lv  [m]  Vzdálenost mezi výškou těžiště vozidla a těžištěm celku 
lz  [m]  Vodorovná vzdálenost těžiště od zadní nápravy 
m  [kg]  Celková hmotnost vozidla 
m1  [kg]  Hmotnost připadající na levé přední kolo 
m3  [kg]  Hmotnost připadající na levé zadní kolo 
m4  [kg]  Hmotnost připadající na pravé zadní kolo 
mc  [kg]   Hmotnost připadající na přitěžovanou stranu plošiny 
Mo  [Nm]  Ohybový moment 
mp  [kg]  Hmotnost připadající na přední nápravu 
mpl  [kg]  Hmotnost plošiny 
mpv  [kg]  Hmotnost plošiny s vozidlem 
mv  [kg]  Hmotnost vozidla 
mz  [kg]  Hmotnost připadající na zadní nápravu 
OS  [-]  Osa symetrie 
P  [m]  Šířka pneumatiky 
r1  [m]  Skutečná příčná poloha těžiště měřená od levého předního kola 
Ústav automobilního  Tomáš Štěpánek  
a dopravního inženýrství 
 
 
Brno, 2008  55 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
r2  [m]  Skutečná příčná poloha těžiště měřená od pravého předního kola 
r3  [m]  Skutečná příčná poloha těžiště měřená od levého zadního kola 
r4  [m]  Skutečná příčná poloha těžiště měřená od pravého zadního kola 
Re,σk  [Pa]  Mez kluzu 
Rm,σpt  [Pa]  Mez pevnosti v tahu 
rp  [m]  Rozchod přední nápravy 
rpl  [m]   Šířka vrchního rámu plošiny 
rstat  [m]   U plošiny; výška držáku pro čep 
rstat  [m]  U vozidla; vzdálenost středu kola od země 
rz  [m]  Rozchod zadní nápravy 
S  [ 2m ]  Plocha průřezu 
T  [-]  Těžiště 
t1  [m]  Skutečná příčná poloha těžiště měřená od levého předního kola 
t2  [m]  Skutečná příčná poloha těžiště měřená od pravého předního kola 
t3  [m]  Skutečná příčná poloha těžiště měřená od levého zadního kola 
t4  [m]  Skutečná příčná poloha těžiště měřená od pravého zadního kola 
Tc  [-]  Těžiště celku ( plošiny s vozidlem ) 
Tp  [-]  Těžiště plošiny 
tp  [m]  Rozchod přední nápravy 
Tv  [-]  Těžiště vozidla 
tz  [m]  Rozchod zadní nápravy 
Vp  [m]  Výška horního rámu plošiny s výškou držáku pro čep 
Wox,Woy [ 3m ]  Průřezové moduly v ohybu 
y  [m]  Boční souřadnice ( vzdálenost těžiště od podélné osy symetrie ) 
yp  [m]   Boční souřadnice na přední nápravě 
yz  [m]   Boční souřadnice na zadní nápravě 
∆mc  [kg]   Přírůstek hmotnosti na přitěžované straně plošiny 
∆mp  [kg]  Přírůstek hmotnosti na přední nápravě 
a předního kola 
αpř  [°]  Úhel překlopení vozidla  
ß  [°]  Úhel směrnice (přímka proložená výsledky jednotlivých měření) 
ν  [°]  Úhel naklonění vozidla, plošiny 
σo  [Pa]  Maximální napětí v ohybu 
σo.dov  [Pa]  Maximální dovolené napětí v ohybu 
τDS  [Pa]  Dovolené napětí ve smyku 
τS  [Pa]  Smykové napětí 
 
NASA:   Národní úřad pro aeronautiku a kosmický prostor 
NHTSA:  Národní úřad bezpečnosti dálničního provozu v USA 
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